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Streszczenie -  Pomiary impedancji wymagają stabilnej 
częstotliwości pomiarowej. Jednym ze sposobów ograniczenia 
tego problemu jest algorytm który nadąża za zmianami 
częstotliwości źródła. Wykorzystano zjawisko tzw. przecieku 
widma DFT sygnału próbkowanego. Przedstawiono algorytm 
realizujący opisaną metodę i jego implementację w pakiecie z 
procesorem sygnałowym. Wykonano pomiary testujące oraz 
omówiono wpływ wybranych czynników na błędy pomiaru. 
II. WYNIKI POMIARÓW 
 
Do pomiarów sprawdzających zastosowano układ 
przedstawiony na rysunku 1. Jako źródło zasilania 
wykorzystano generator małej częstotliwości, prąd mierzono 
pośrednio jako spadek napięcia na rezystorze wzorcowym 
Rw. Przetwarzanie sygnałów odbywało się przy pomocy 
dwukanałowego przetwornika A/C PCM3003. Algorytm 
pomiarowy zaimplementowano w procesorze sygnałowym 
Texas Instruments TMS320C6711. Program do pomiaru 
impedancji został napisany w środowisku Code Composer 
Studio.  
 
 
I. WSTĘP 
 
Pomiar impedancji i jej składowych metodami cyfrowymi jest 
możliwy gdy znamy składowe sinusoidalną i cosinusoidalną 
napięcia i prądu. Wynika to bezpośrednio ze wzoru 
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gdzie Z moduł impedancji, a UC , US , IC , IS składowe 
sinusoidalne i cosinusoidalne napięcia i prądu. Kolejne 
przekształcenia pozwalają uzyskać bezpośrednie wyrażenia 
dla składowych impedancji rezystancji R i reaktancji X   [1]. 
  
Rys.1. Schemat układu do pomiaru impedancji 
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Wpływ zmian częstotliwości generatora na obliczoną wartość 
pojemności przedstawia rys. 2. Na osi Y odkładane są 
wartości względne pojemności obliczonej w stosunku do 
pojemności dla 1000Hz, a na osi X względna zmiana 
częstotliwości w stosunku do 1000Hz [2].  
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Wartości składowych są tutaj wielkościami stałymi, które 
uzyskujemy wykorzystując równania dyskretnej transformaty 
Fouriera dla częstotliwości podstawowej sygnału (k=1). 
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gdzie N- liczba próbek przypadająca na okres sygnału, a AC 
AS składowe cosinusowa i sinusowa napięcia lub prądu. 
Wykorzystanie powyższych zależności jest znamienne dla 
metody korelacji. Podobna do niej metoda składowych 
ortogonalnych korzysta natomiast z ciągu przefiltrowanych 
próbek.  
 
 
Rys.2. Względna zmiana pojemności przy zmianie częstotliwości pomiaru 
 
  
  
III. OPIS ALGORYTMU ADAPTACYJNEGO 
 
Jak wynika z wykresu 2, wartość mierzonej pojemności 
bardzo silnie zależy od częstotliwości sygnału wyjściowego 
generatora. Wielkość błędu pomiaru jest taka sama jak 
wielkość odchyłki częstotliwości. Rozwiązaniem jest źródło  
sygnału sinusoidalnego o dokładnej częstotliwości.  Aby 
wyeliminować ten problem posłużono się zmodyfikowanym 
algorytmem pomiarowym przedstawionym w pracy [2]. 
Wykorzystuje się w nim dyskretną transformację 
Fouriera(DFT) do wyznaczania składowych ortogonalnych 
sygnałów pomiarowych, na podstawie zebranych ciągów 
próbek napięcia i prądu. Jeżeli częstotliwość sygnału 
sinusoidalnego generatora jest zgodna z częstotliwością 
odpowiedniego prążka widma DFT, co ma miejsce w 
przypadku sygnału o czasie trwania równym całkowitej 
liczbie okresów sinusoidy, wtedy DFT działa poprawnie. 
  
Wprowadzenie programu, ustawienie wartości początkowych
Wprowadzenie N-próbek napięcia u oraz prądu i
Obliczenie wartości DFT dla kolejnych n okien z  próbek u,i
oraz zapamiętanie ich w tablicy dft
Wyszukanie w tablicy dft wartości najmniejszej i wyznaczenie
odpowiadającej jej liczby próbek na okres
Obliczenie składowych cosinusowej i sinusowej napięcia i
prądu
Obliczenie składowych impedancji
 
 
Rys.3. Schemat blokowy algorytmu adaptacyjnego 
 
 
 
 
Rys.4 Wpływ częstotliwości na wynik pomiaru dla standardowego i 
adaptacyjnego algorytmu 
 
 
 
Rys.5. Względna zmiana  amplitudy 2-harmonicznej w zależności od 
częstotliwości sygnału i szerokości okna 
 
 
W przeciwnym razie żaden z prążków widma DFT nie ma 
częstotliwości równej częstotliwości sinusoidy i mówimy, że 
widmo ‘przecieka’ do sąsiednich prążków. Przeprowadzono 
symulację w programie Matlab, z której wynika, że  najlepszy 
jest drugi prążek widma DFT w stosunku do częstotliwości 
podstawowej. Wyniki symulacji pokazano na rys 5. Przy 
zmianach częstotliwości sygnału generatora wykazywał 
wyraźne, minimum dla fp/fs = N, N –liczba całkowita.  
Schemat blokowy algorytmu pokazano na rysunku 3, a 
porównanie otrzymanych wyników na rysunku 4. Widać, że 
algorytm poprawnie mierzy wartości elementów nawet przy 
bardzo dużych zmianach częstotliwości  
 
IV. WNIOSKI 
 
Przedstawione pomiary wykazują zasadność wykorzystania 
opisanej metody oraz poprawną implementację algorytmu. 
Na dokładność pomiaru, obok częstotliwości sygnału 
pomiarowego ma wpływ niesymetria kanałów przetwornika 
oraz bocznikujące działanie obwodu wejściowego na rezystor 
wzorcowy. Są to jednak elementy dające się łatwo poprawić. 
Wpływ częstotliwości sygnału pomiarowego można wyraźnie 
zmniejszyć wykorzystując odpowiedni algorytm adaptacyjny 
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A ADAPTIVE ALGORITHM FOR IMPEDANCE  MEASUREMENT 
 
In this paper algorithm based on the digital signal processing for the 
evaluation of impedance components in circuits with sampling sensor has 
been presented. The operation and performance is discussed in a case study 
of basis digital procesor system TMS 320C6711 
